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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Oberbe-
griffe der unabhangigen Anspriiche. Damit befasst sich
die Erfindung allgemein mit Vermessungsgeraten aus-
gebildet als Totalstation, Tracker oder Theodolit.

[0002] Invielen Vermessungsgeraten ist die Modifizie-
rung von gerichteter optischer Messstrahlung, z.B. durch
Ausrichtung von den Strahlgang integrierenden Kompo-
nenten oder eine Fokussierung auf ein Ziel, erforderlich.
Dabei muss diese Modifizierung prazise und bei dyna-
mischen Anwendungen auch hinreichend schnell erfol-
gen, so dass beispielsweise grosse zu bewegende Mas-
sen nachteilig sind. Zudem erfordert die Feldtauglichkeit
des Messgerates grundsatzlich Robustheit des Antriebs
sowie einen geringen Energiebedarf.

[0003] Ein industrielles oder geodatisches Vermes-
sungsgerat weist in der Regel eine Stehachse und eine
Kippachse auf, welche gelagert sind und angetrieben
werden. Beispiele fiir solche Messgerate sind Totalsta-
tionen, Theodoliten oder Tachymeter, welche - auch zu-
sammen mit integrierten automatischen Zielerfassungs-
und Zielverfolgungs-Einrichtungen - fir vielfaltige Ver-
messungsaufgaben zum Einsatzkommen, wobei sowohl
eine Datengewinnung als auch eine reine Uberpriifung,
wie z.B. in der Bauwerkstberwachung, in Frage kom-
men. Andere Messgerate sind beispielsweise Systeme
wie Lasertracker, Laserscanner oder Profiler, die im ab-
tastenden Verfahren Topographien von Oberflachen als
dreidimensionale Punktwolken aufnehmen. In bisheri-
gen Lésungen kommen flr diese Zwecke haufig Servo-
motoren zum Einsatz, die den Antrieb der Komponenten
darstellen. Servomotoren mit einem nachgelagerten Ge-
triebe sind komplex, teuer, wartungsintensiv und ver-
schleissanfallig. Kombinationen von Elektromotoren und
Getrieben sind zudem nicht in der Lage hohe Achsge-
schwindigkeiten, wie sie zum Scannen benétigt werden,
mitgenauer und langsamer Feinanzielung bzw. einer Po-
sitionierung zu verbinden, da in der Regel der nutzbare
Drehzahlbereich der Motoren oder Getriebe hierfur nicht
gross genug ist.

[0004] Firminimale Verstellwege kdnnenhingegenal-
ternative Antriebselemente, wie z.B. elektrostatische
Kamme, verwendet werden. Aus der US 7,999,921, der
EP1619468 und der

[0005] EP 1314 960sindz.B. geodatische Messgerate
bekannt, in denen Piezoelemente zur Bewegung einer
Strahlungsquelle im Gehause des Messgerats verwen-
det werden. Allerdings ist der verfligbare Bewegungs-
spielraum durch die Deformation des Piezoelementes
beschrankt. Insbesondere eine fortlaufende und unbe-
schrankte Bewegung als Endlostrieb, wie sie z.B. flr eine
Rotation bendtigt wird, ist durch einen Piezo-Aktuator
bzw. ein Piezostellelement oder elektrostatische Vorrich-
tungen nicht realisierbar. Piezoantriebe basieren auf
dem Prinzip des Reibschlusses und sind daher ver-
schleissbehaftet. Stellenweise kdnnen auch Prinzip be-
dingt Gerausche entstehen. Piezoantriebe sind tiberdies
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hinaus fiir hohe Drehzahlen ungeeignet. Fir das Scan-
nen von Objekten ist es oft vorteilhaft, wenn der Mess-
strahl oszillierend bewegt wird. Diese Anwendung ist we-
gen des Verschleisses nicht dauerhaft moglich.

[0006] US 2009/067461 A1 zeigt einen Laserrotator,
der, insbesondere zur Eliminierung von Lagerspiel, mit
einem Leiterplattenstator und einem mit Magneten be-
stlickten Rotor ausgestattet ist, wobei das Pentaprisma
des Rotators mit dem Rotor verbunden ist.

[0007] DE 20 2007 017 856 U1 zeigt einen Servomo-
tor, dessen Schaltungstrager Teil des Stators ist und wo-
bei auch eine mit Dauermagneten eines Rotors zusam-
menwirkende Motorspulen auf dem Schaltungstrager
vorgesehen sind.

[0008] EP 0 624 945 A1 zeigt einen Motor mit einem
dauermagnetischen Rotor und einem elektromagneti-
schen Stator, wobei der Stator ebenfalls durch auf einer
Tragerplatte angebrachte Wicklungen realisiert ist.
[0009] Birstenlose Gleichstrommotoren sind generell
im Stand der Technik bekannt, dies etwa aus Wikipedia.
[0010] Asynchronantriebe sind zwar bei kontinuierli-
chen, fortwahrenden, gleichférmigen Bewegungen gern
genutzte Lésungen, kdnnen aber fiir Positionieraufga-
ben in Vermessungsinstrumenten nicht verwendet wer-
den, da die statische Regelung von Asynchronmotoren
nahezu unmaglich ist.

[0011] Synchronmotoren wareninradialer Bauform fiir
Vermessungsgerate geeignet, sind jedoch bauformbe-
dingt mit Rastmomenten behaftet. Ein in einem Laser-
scanner verbauter birstenloser Synchronmotor istin der
US 2009/0052288 A1 gezeigt. Bei unbestromter Wick-
lung richten sich die Magnete des Rotors also gegentiber
dem Statorblech aus, wodurch sich die Achse von der
Sollposition wegbewegt. Eine permanente Regelung
bzw. Bestromung ist notwendig, um solche Antriebe auf
Position zu halten. Fir Vermessungsgerate wie Total-
stationen ist eine prazise langsame Bewegung notwen-
dig, um das Teleskop auf ein Ziel ausrichten zu kénnen.
Diese gleichméassige Bewegung ist durch das Rastmo-
ment nur schwer erreichbar. Oft ist es erwiinscht einen
moglichst grossen freien Innendurchmesser des Rotors
zu haben, um den Raum fir die Durchfiihrung von opti-
schen Strahlen und/oder Kabeln zu nutzen. Funktions-
bedingt steigt jedoch bei diesem Motortyp dann aber
auch der Aussendurchmesser sehr stark an, wodurch
der Motor vollig iberdimensioniert sein kann. Zudem ge-
nerieren Synchronmotoren in radialer Bauform toleranz-
bedingt eine radiale, statische Kraft, die bei Prazisions-
gleitlagern unzulassig ist.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung ei-
nes verbesserten Vermessungsgerates mit Positionier-
einrichtung, die die oben beschriebenen Nachteile ver-
meidet.

[0013] Diese Aufgabe wird durch die Verwirklichung
der kennzeichnenden Merkmale der unabhangigen An-
spriche geltst. Merkmale, die die Erfindung in alterna-
tiver oder vorteilhafter Weise weiterbilden, sind den ab-
hangigen Patentanspriichen zu entnehmen.



3 EP 3 035 076 B1 4

[0014] Die Erfindung beruht darauf, das Vermes-
sungsgerat so auszubilden, dass eine Verwendung ei-
nes Axialflussmotors als Positioniereinrichtung madglich
ist und dabei auf zusatzliche Kraftlibertragungselemen-
te, wie Kupplungen oder Getriebe, verzichtet werden
kann. Mittels einer Steuer- und Auswerteeinheit ist der
Axialflussmotor so ansteuerbar, dass die Vortriebskrafte
des Axialflussmotors frei konfigurierbar sind. Im Spezi-
ellen kdnnen hierfir bekannte Ansteuertechnologien wie
Spannungs-, Frequenz- und/oder Phasendifferenzkont-
rolle angewendet werden.

[0015] Dererfindungsgeméasse Einsatz von Axialfluss-
motoren als Positioniereinrichtung erlaubt die Verwen-
dung als skalierbares Achs-Positioniersystem fiir die Be-
wegung und Positionierung der Strahllenkeinheit des
Messgerates. Es kann bei jeweiliger Verbauung der Po-
sitioniereinrichtung eine Bewegung um die Kippachse
und um die Stehachse des Messgerates bewirkt werden,
um einen zur Messung verwendeten Strahlgang, z.B.
durch eine Ausrichtung bzw. Anderung der Ausrichtung,
zu modifizieren.

[0016] Ein Axialflussmotor besteht aus einem Rotor
und einem Stator, die magnetisch miteinander in Wech-
selwirkung treten. Der Rotor weist mehrere umfanglich
an einer Rotorscheibe fixierte Permanentmagnete und
der Stator mehrere, den Permanentmagneten axial ge-
genuberliegende Spulen auf. Diese Korrelation (Ro-
tor:Permanentmagnete, Stator:Spulen) ist nicht zwin-
gend erforderlich, jedoch technisch geeigneter als eine
entsprechend umgekehrte Korrelation. Die Spulen mis-
sen namlich mit der Steuer- und Auswerteeinheit verka-
beltwerden, durch welche sie elektrisch so angeregt wer-
den, dass mit den daraus resultierenden elektro-magne-
tischen Feldern der Spulen die Permanentmagnete zum
Rotieren gebracht werden. Axialflussantriebe der be-
schriebenen Art lassen sich mit vergleichsweise wenigen
Komponenten realisieren und mit weitgehend automati-
sierten Fertigungstechnologien kostengiinstig herstel-
len. Insbesondere das Ein- bzw. Aufgiessen der Spulen
in bzw. auf die Platine zu spiralférmigen Leiterbahnen ist
ein rationelles Herstellungsverfahren, das einen sehrfla-
chen Aufbau ermdglicht. Dies impliziert ebenfalls das
Einlassen eines diskreten Leiters in die Leiterplatte sowie
ein Aufdrucken im Multilayerverfahren.

[0017] Da die Kraftibertragung bertUhrungsfrei und
stattfindet, ist die Positioniereinrichtung sehr reibungs-
und gerduscharm. Dadurch verfiigt die Positionierein-
richtung Uber eine sehr hohe Dynamik und auch die Fa-
higkeit, kleine wie hohe Drehzahlen zu erreichen. Die
Spulen sind bevorzugt ohne pragnante Eisenkerne aus-
gefihrt, weshalb an keiner Position ein Rastmoment
herrscht. Vielmehr sind die Spulen zur Effektivitatsstei-
gerung mit einer gleichmassigen Flussumlenkung hin-
terlegt, die also keine Rastpositionen zuldsst.

[0018] BeiBremsvorgangen, wie sie im oszillierenden
Betrieb des Vermessungsgerates Ublicherweise vor-
kommen, kann der Antrieb gar als Generator wirken und
Energie zurlickgewinnen, was insbesondere bei Batte-
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riebetrieb die Mobilitdt des Vermessungsgerates stei-
gert.

[0019] Trotz dem, dass die Kraftlibertragung berih-
rungslos, weil elektro-magnetisch, erfolgt, lasst sich mit
der erfindungsgemassen Positioniereinrichtung eine
Rutschkupplung realisieren, die man sonst nur von an
einander abreibenden Komponenten kennt. Dazu wird
bei entsprechender Ansteuerung der Spulen ein Wider-
standsmoment erzeugt, wobei eine Verdrehung von Sta-
tor und Rotor aber zugelassen wird. Dadurch erhalt man
eine haptische Riickmeldung bzw. ein Force Feedback
bei der handischen Verdrehung der Strahllenkeinheit.
Auch kann die Steuer- und Auswerteeinheit die Spulen
in einem Regelkreis so regeln, dass ein fiir die handische
Bedienung Ubliches Drehmoment oder eine typische
Verdrehung an der Achse erkannt und dann entweder
gesperrt, unterstiitzt oder erschwert wird. Ein Kriterium
fur das, ggf. kraftmassig beeinflusste, Zulassen einer
Verdrehung wére die Erkennung der Uberschreitung ei-
nes Schwellenmomentes.

[0020] Das oben beschriebene haptische Verhalten
der Positioniereinrichtung kann auch tber eine manipu-
lative Veranderung der Lagervorspannung (Be-/Entlas-
tung des Lagers) mittels der beim Betrieb des Axialfluss-
motors entstehenden und beeinflussbaren magneti-
schen Axialkraft erzielt werden.

[0021] Besitzt die Positioniereinrichtung einen zwei-
seitigen Aufbau, so kann die axiale Kraft, die prinzipbe-
dingt durch den laufenden Antrieb entsteht, betragsmas-
sig eingestellt werden. So kann gezielt z.B. ein axialkraft-
freies Verhalten eingestellt werden, aber auch eine de-
finiert verbleibende Axialkraft, um z.B. ein Lager vorzu-
spannen.

[0022] Die erfindungsgemasse Positioniereinrichtung
lasst sich fir das Vermessungsgerat weiters derart aus-
legen, dass bei gross gewahltem Innendurchmesser der
Aussendurchmesser immer noch relativ klein bleibt. Die-
ser Vorteil kann dahin gehend ausgeschopft werden,
dass im Inneren der Positioniereinrichtung ein grésserer
Hohlraum zur Nutzung anderer Komponenten bertick-
sichtigt werden kann, ohne dass nach aussen hin das
Gehause Uiberdimensioniert werden misste. Auch ist ein
entscheidender Vorteil der Erfindung, dass die Positio-
niereinrichtung bezuglich ihres Ausmasses relativ flexi-
bel, insbesondere sehr schmal dimensioniert werden
kann.

[0023] Gemass einer weiteren Ausfihrungsform ist
der Axialflussmotor kombinierbar mit einem Kugelpunkt-
lager. Diese Kombination erweist sich als besonders vor-
teilhaft, da die quasi als Nebeneffekt auftretende axiale
Magnetkraft des Axialflussmotors der Vorspannung ei-
nes solchen Kugelpunktlagers zumindest teilweise zu-
traglich ist. Ein Kugelpunktlager zeichnet sich hierbei da-
durch aus, dass mittels einer Kugel ein Rotor relativ zu
einem Stator gelagert ist, wobei die drei beteiligten Kom-
ponenten zentriert und stabil aneinander ausgerichtet
bleiben, indem Rotor und Stator einen speziell geform-
ten, zentrierenden Sitz fur die Kugel aufweisen. Dieser
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Sitz ist eine Kavitat, die die Kugel selbstzentrierend und
stabil einfasst. Die Kavitat kann beispielsweise torisch,
kegelférmig, konisch, spharisch oder asphérisch sein.
Die Kugel ist dabei nur soweit in der jeweiligen Kavitat
versenkt bzw. ragt noch soweit aus der jeweiligen Kavitat
heraus, dass der Rotor an der Kugel und die Kugel am
Stator abgleiten, ohne dass sich Rotor und Stator beriih-
ren.

[0024] Auch lasst sich ein erfindungsgeméasses Ver-
messungsgerat so gestalten, dass die Positioniereinrich-
tung fur weitere ihrer Achsen verwendet werden kann.
[0025] Die erfindungsgemasse Vorrichtung wird nach-
folgend anhand von in den Zeichnungen schematisch
dargestellten konkreten Ausfiihrungsbeispielen rein bei-
spielhaft naher beschrieben, wobeiauch auf weitere Vor-
teile der Erfindung eingegangen wird. Im Einzelnen zei-
gen
Fig.1: ein erfindungsgemasses Vermessungs-
gerat;

Fig.2: ein erfindungsgemasses Vermessungs-
gerat mit der Lagerung und der Positio-
niereinrichtung im Ausschnitt;

Fig.3: ausschnittweise die Lagerung und Positi-
oniereinrichtung eines ersten Ausfih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemas-
sen Vermessungsgerates;

Fig.4: ausschnittweise die Lagerung und Positi-
oniereinrichtung eines zweiten Ausfiih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemas-
sen Vermessungsgerates;

Fig.5a,b,c: mit Magneten bestlickte Rotoren;

Fig.6a,b: mit Spulen bestlickte Platinen;

Fig.7: den Zusammenbau einer erfindungsge-
massen Positioniereinheit in der seitlichen
Schnittdarstellung;

Fig.8: eine erfindungsgemasse Positionierein-
heit in der Explosionsansicht.

[0026] Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemassen Vermessungsgerates 1 als Theodoli-
ten. Das Vermessungsgerat weist eine Stehachse V und
eine Kippachse H auf. Weiters zeigt die Figur die Strahl-
lenkeinheit 11, die Stiitze 13 sowie die Basis 10 des Ver-
messungsgerates. Die erfindungsgemasse Positionier-
einrichtung ist bevorzugt in der Stiitze 13 vorgesehen,
kann aber alternativ auch in der Strahllenkeinheit 11 an-
geordnet sein.

[0027] Figur 2 zeigt den Theodoliten in der Vorderan-
sicht, wobei die relevanten Stellen der Lagerung und des
Antriebs ausgeschnitten sind. Die Strahllenkeinheit 11
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beinhaltet ein Teleskop 12 und eine Entfernungsmess-
einrichtung und ist verdrehfest mit der Welle 91 verbun-
den. Die Welle 91 weist zur Lagerung mittels einer Kugel
90 eine Kegelbohrung auf. Eine weitere Kegelbohrung
istim Deckel 15 der Stltze 13 eingearbeitet, sodass die
Welle 91 durch ein Einklemmen der Kugel 90 zwischen
den beiden Kegelbohrungen radial und axial in der Stiitze
gelagertist. Die dazu bendtigte Vorspannung wird im ge-
zeigten Beispiel primar durch die Vorspannmagnete 22
erzielt. Die Axialkrafte, die beim Betrieb des Axialfluss-
motors (20,21,23,24) entstehen, kénnen zusatzlich auch
aktiv zur Beeinflussung der Lagerkrafte bzw. Lagervor-
spannung benltzt werden. So kann beispielsweise die
Lagervorspannung also gezielt abgeschwacht oder ver-
starkt werden. Die Leiterplatte 20 ist mit dem Deckel 15
oder alternativ mit der Stiitze 13 fix verbunden. Kranz-
férmig auf der Leiterplatte 20 sind Spulen 21 angeordnet,
die jeweils Uber elektrische Leiter mit der Leiterplatte 20
verkabelt sind. Die Spulen 21 sind so gewickelt, dass
ihre Windungsachse achsparallel zur Kippachse H liegt.
Die Vorspannmagnete 22 ziehen die Rotorscheibe 23
auch dann noch an, wenn die Positioniereinrichtung aus-
ser Betrieb ist. Auf der drehfest mit der Welle 91 verbun-
denen Rotorscheibe 23 sind aussen umfanglich Rotor-
magnete 24 angeordnet. Diese Rotormagnete 24 kon-
nen zum Beispiel standardisierte Permanentmagnete
sein, aber auch Sonderanfertigungen oder ein homoge-
ner remanentmagnetischer Ringkérper, der entspre-
chend abschnittsweise magnetisiertwurde. Die Magnete
sind ebenfalls kranzférmig angeordnet, sodass sie den
Spulen axial gegenuberstehen. Die Polung der Rotorma-
gnete 24 istentlang des Rotorscheibenumfangs abwech-
selnd "Nord" und "Sid". Die Steuer- und Auswerteein-
heit, welche fiir die Ansteuerung der Spulen 21 zustandig
ist, kann z.B. auch inbzw. aufder Leiterplatte 20 integriert
sein oder sich an einer anderen Stelle im Vermessungs-
gerat befinden.

[0028] Aufder anderen Seite ist die Welle 91 in einem
konventionellem V-Lager 92 gleitgelagert, wobei in die-
sem Teil der Stiitze 13 eine Codescheibe 41 auf der Wel-
le 91 angeordnet ist, die in Kombination mit dem Durch-
lichtwinkelsensor 40 ein Winkelmesssystem bildet.
[0029] Das Vermessungsgerat 1 hat also wenigstens
eine optoelektronische Entfernungsmesseinrichtung mit
einem Messstrahlgang, eine Basis 10 zur Platzierung
des Vermessungsgerates 1, eine auf der Basis 10 um
eine Stehachse V drehbar gelagerte Stitze 13 zur azi-
muthalen Ausrichtung des optischen Strahlgangs, eine
in der Stitze 13 um eine Kippachse H drehbar gelagerte
Strahllenkeinheit 11 zur elevativen Ausrichtung des
Messstrahlgangs, ein Winkelmesssystem zur Messung
der Achsstellungen und einer ansteuerbaren, die Strahl-
lenkeinheit 11 bzw. die Stitze 13 antreibende Positio-
niereinrichtung, wobei die Positioniereinrichtung mehre-
re ringférmig um die Kippachse H und/oder Stehachse
V und ortsfest angeordnete Spulen 21 mit zur Kippachse
H bzw. Stehachse V achsparallelen Windungsachsen
aufweist und die Spulen 21 durch Ansteuermittel so an-
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steuerbar sind, dass sie mit mehreren, auf einer Rotor-
scheibe 23 umfanglich in abwechselnder Polung be-
nachbarten und axial gegenuber den Spulen 21 ange-
ordneten Rotormagneten 24 in Wechselwirkung treten,
um folgende Funktionen zu gewahrleisten:

e Ausliben eines Drehmomentes auf die Strahllen-
keinheit 11 bzw. die Stiitze 13,

e Ermdglichung der freien handischen Beweglichkeit
der Strahllenkeinheit 11 bzw. der Stiitze 13 und

e Sperren der Beweglichkeit der Strahllenkeinheit 11
bzw. der Stltze 13.

[0030] Hierbei bedeutet eine freie handische Beweg-
lichkeit, dass die Beweglichkeit zumindest derart ent-
sperrt ist, dass ein Benutzer mit normaler Muskelkraft
eine Ubliche Verdrehung der Komponente herbeifiihren
kann. Als Ansteuermittel sind beispielsweise Rege-
lungs-, Steuer-, Auswerteeinheiten oder weitere, die An-
steuerung betreffende elektronische Bauteile zu verste-
hen.

[0031] Die Rotormagnete 24 kdnnen durch Standard-
magnete, Spezialmagnete oder durch einen einteiligen
Remanentmagneten verkdrpert werden, der umfanglich
abschnittsweise alternierend magnetisiert ist. In einem
solchen Remanentmagneten, der aus homogenem Ma-
terial besteht, sind die Magnete durch Polarisierung bzw.
Polung eingearbeitet.

[0032] Die Spulen 21 sind auf einer Seite der Leiter-
platte 20 angeordnet, insbesondere wobei ein Flussum-
lenkelement 25 auf der anderen Seite der Leiterplatte 20
angeordnet, insbesondere auflaminiertist, oder ein Flus-
sumlenkelement 25 und die Leiterplatte 20 Bestandteile
einer Verbundplatte sind, wobei die Verbundplatte in ei-
ner Kombinierung der Materialien

e Metall und
e Keramik und/oder
¢ Kunststoff

eine an der Stitze 13 bzw. der Basis 10 fixierte Tragstruk-
tur verkorpert.

[0033] Rotor und/oder Stator verfiigen liber eine achs-
zentrale Offnung. Als Rotor gilt der drehbare Teil der Po-
sitioniereinrichtung und als Stator gilt der ortsfeste Teil
der Positioniereinrichtung.

[0034] Die Spulen 21 kénnen anstelle von Kupferspu-
len auch durch auf der Leiterplatte 20 direkt eingebettete
Leiterbahnen oder elektrische Leiter direkt auf oder in
einem elektrisch nicht leitenden Trager verkérpert wer-
den. Die Leiterplatte 20 nimmt weitere, flr von der Posi-
tioniereinrichtung verschiedene Zwecke verwendete,
elektronische Komponenten, insbesondere andere Lei-
terbahnen auf.
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[0035] Das Flussumlenkelement 25 ist gleichmassig
planar ausgebildet, so dass zwischen Stator und Rotor
keine Rastmomente herrschen, insbesondere wenn die
Spulen (21) nicht von elektrischem Strom durchflossen
werden.

[0036] Die Rotorscheibe 23 drehfest mit einer Welle
91 und die Welle 91 drehfest mit der Strahllenkeinheit 11
bzw. der Stiitze 13 verbunden sind.

[0037] Mit einer durch gezielte Ansteuerung der Spu-
len 21 erreichbaren Axialkraft ist die Lagervorspannung
der Lagerung der Welle 91 spezifisch beeinflussbar.
[0038] Die Rotorscheibe 23 ist axial beidseitig von je
einer ortsfesten und ringférmig angeordnete Spulen auf-
weisenden Einheit umgeben, wobei die Rotormagnete
24 den Spulen 21 gegeniiberstehen.

[0039] Bei einem Abbremsen der Positioniereinrich-
tung kann eine Energierlickgewinnung stattfindet. Dabei
wird die restliche Bewegung der Strahllenkkomponente
ausgenutzt, um damitin einem Bremsenergiertickgewin-
nungsmodus die Positioniereinrichtung als Generator
bzw. Dynamo betreiben zu kdnnen. Dies ist insbesonde-
re fir akkubetriebene Vermessungsgerate von Vorteil.
[0040] Zum Ausilben eines Drehmomentes auf die
Strahllenkeinheit 11 werden die Spulen 21 (iber die An-
steuermittel derart angeregt, dass die dabei entstehen-
den und rotierenden elektro-magnetischen Felder auf die
mit Rotormagneten 24 bestlickte Rotorscheibe 23 um-
fangliche Magnetkrafte austben.

[0041] Zur Ermdglichung der freien handischen Be-
weglichkeit der Strahllenkeinheit 11 bzw. der Stiitze 13
werden die Spulen 21 in einen unangeregten Zustand
versetzt, sodass

¢ die Wechselwirkung zwischen den Rotormagneten
24 und den Spulen 21 aufgehoben wird und somit
die Beweglichkeit der Rotorscheibe 23 gegeniber
dem Stator frei von Magnetkraften ist oder

* die Spulen 21 derart geregelt angeregtwerden, dass
bei erkanntem handisch auf die Strahllenkeinheit 11
bzw. auf die Stitze 13 ausgetbtem Drehmoment,
insbesondere bei Uberschreiten eines Schwellmo-
mentes, eine Verdrehung der Strahllenkeinheit 11
bzw. der Stlitze im Sinne einer Rutschkupplung zu-
gelassen wird, wobei anhand der Ansteuerung der
Spulen 21 eine gezielte haptische Kraftriickkopp-
lung im Sinne eines Force Feedbacks der Verdre-
hung entgegen richtbar ist.

[0042] Zur Einschrankung der Beweglichkeit der
Strahllenkeinheit 11 bzw. der Stiitze 13 die Spulen 21
Uber die Ansteuermittel derartangeregt werden, dass die
dabei entstehenden und ortsfesten elektro-magneti-
schen Felder auf die mit Rotormagneten 24 bestiickte
Rotorscheibe 23 umféangliche, die Rotation sperrende
Magnetkrafte austiben.

[0043] Durch entsprechende konstruktive Massnah-
men kann die Positioniereinrichtung auch alternativ in
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der Strahllenkeinheit 11 angeordnet sein.

[0044] Figur 3 zeigt die vergrosserte Detailansicht ei-
nes weiteren Ausfiihrungsbeispiels. Die Rotorscheibe 23
ist drehfest mit der Welle 91 verbunden und weist um-
fanglich kreisférmig angeordnete Rotormagnete 24 auf.
Gegenuberliegend befindet sich eine in der Stltze 13
ortsfest fixierte Leiterplatte 20 mit dem Flussumlenkele-
ment 25 auf der Ruckseite. Das Flussumlenkelement 25
Signalsender 42 und Signalencoder 44 auf, die in Kom-
bination mit den Reflektoren 43 und der Codescheibe 41
ein Winkelmesssystem bilden.

[0045] Figur4 zeigt einenzweiseitigen Aufbau des Axi-
alflussmotors als Positioniereinheit in einem Vermes-
sungsgerat. Durch den zweiseitigen Aufbau lasst sich
ein deutlich héheres Drehmoment erzielen. Die mit der
Stiltze 13 Uber eine Tragstruktur 26 verbundenen Leiter-
platten 20 weisen nach aussen hin Flussumlenkelemen-
te 25 und innen Spulen 21 auf, die ringférmig um die
Kippachse H angeordnet sind. Zwischen den Ringen aus
Spulen 21 ist die Rotorscheibe 23 mit ihren ebenfalls
ringférmig am Umfang angeordneten Rotormagneten 24
platziert. Die Rotorscheibe 23 ist starr mit der Welle 91
verbunden, die die Strahllenkeinheit 11 tragt. Eine radiale
Lagerung der Welle 91 in der Stltze 13 kann beispiels-
weise durch Walzlager erfolgen. Die axiale Lagerung
kann durch das "magnetische Verspannen" des Rotors
in der zweiseitigen Axialflussmaschine erfolgen. Ein Win-
kelmesssystem ist anhand auf die Rotorscheibe 23 auf-
gebrachter Codemarkierungen 27 realisiert, die von ei-
nem auf einer der Leiterplatten 25 angeordneten Reflek-
tionswinkelsensor 45 kontinuierlich abgescannt wird.
[0046] Figur 5a bis 5¢ zeigen verschiedene Varianten
des Rotors, namentlich der mit Rotormagneten 24 aus-
gestatteten Rotorscheibe 23. Figur 5a zeigt eine Rotor-
scheibe 23 mit ringférmig darauf angeordneten Stan-
dardmagneten 24 mit abwechselnder Polung. Figur 5b
zeigt in die Rotorscheibe 23 eingelassene spezialange-
fertigte Magneten und Figur 5c zeigt einen aus homoge-
nem Material bestehenden, einstiickigen Remanentma-
gneten, dem in einem vorangehenden Fertigungsschritt
die magnetische Polung eingearbeitet wurde.

[0047] Figur 6a und 6b zeigen Varianten der Spulen
21 am Stator. Figur6azeigtringférmig auf der Leiterplatte
20 angeordnete Spulen 21, erstellt durch die Wicklung
von z.B. Kupferdrahten. Die Achse der Spulenwindun-
genistparallel zur Rotationsachse (Kippachse, Stehach-
se) und senkrecht zur Platine 20. In Figur 6b ist eine
Leiterplatte 20 mit integrierten Spulen 21 gezeigt. Diese
kénnen beispielsweise "aufgeprintet" oder eingegossen
sein.

[0048] Figur7 zeigt eine montierte Axialflussmaschine
zur Verwendung in einem erfindungsgemassen Mess-
geratim zweiseitigen Aufbau und Figur 8 die dazugeho-
rige Explosionszeichnung. In einer Tragstruktur 26 wer-
den die Leiterplatten 20 und die Flussumlenkelemente
25 (auch Kurzschlussbleche genannt) montiert. Die
Tragstruktur 26 kann alternativ auch durch die Leiterplat-
te 20 und das Flussumlenkelement 25 als einteiliges
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Bauteil verwirklicht werden, indem entsprechend unter-
schiedliche funktionelle Lagen aus Metall, Keramik
und/oder Kunststoff miteinander im Verbund stehen, ins-
besondere laminiert sind. Dieser mehrschichtige Ver-
bund spart nochmals an Baumraum.

[0049] Die Leiterplatten 20 tragen die Spulen 21. Die
Rotorscheibe 23 mit ihren umfanglich angeordneten Ro-
tormagneten 24 befindet sich zwischen den Spulen-
Kranzen und ist dort frei beweglich. An der Innenbohrung
oder am Flansch der Rotorscheibe 23 ist die zu positio-
nierende Welle bzw. das anzutreibende Element zu be-
festigen.

[0050] Es verstehtsich, dass die vorangehend gezeig-
ten und erklarten Figuren nur mogliche Ausfiihrungsbei-
spiele schematisch darstellen. Insbesondere wird darauf
hingewiesen, dass die explizit dargestellten und erklar-
ten Beispiele ausnahmslos sowohl separat voneinander
als auchin jeglicher Kombination miteinander einsetzbar
sind.

Patentanspriiche

1. Vermessungsgerat (1) ausgebildet als Totalstation,
Tracker oder Theodolit, mit wenigstens

« einer opto-elektronischen Entfernungsmess-
einrichtung mit einem Messstrahlgang,

« einer Basis (10) zur Platzierung des Vermes-
sungsgerates (1),

« einer auf der Basis (10) um eine Stehachse
(V) drehbar gelagerten Stiitze (13) zur azimut-
halen Ausrichtung des optischen Strahlgangs,
« einer in der Stultze (13) um eine Kippachse (H)
drehbar gelagerten Strahllenkeinheit (11) zur
elevativen Ausrichtung des Messstrahlgangs,

» einem Winkelmesssystem zur Messung der
Achsstellungen

« einer ansteuerbaren, die Strahllenkeinheit (11)
bzw. die Stitze (13) antreibenden Positionier-
einrichtung und

» Ansteuermitteln,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Positioniereinrichtung mehrere ringférmig um die
Kippachse (H) und/oder Stehachse (V) und ortsfest
angeordnete Spulen (21) mit zur Kippachse (H) bzw.
Stehachse (V) achsparallelen Windungsachsen auf-
weist und die Spulen (21) durch die Ansteuermittel
so angesteuert werden, dass sie mit mehreren, auf
einer Rotorscheibe (23) umfanglich in abwechseln-
der Polung benachbarten und axial gegenuber den
Spulen (21) angeordneten Rotormagneten (24) in
Wechselwirkung treten, um die folgenden Funktio-
nen zu gewahrleisten:

* Ausiiben eines Drehnmomentes auf die Strahl-
lenkeinheit (11) bzw. die Stiitze (13),
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» Ermdglichung der freien handischen Beweg-
lichkeit der Strahllenkeinheit (11) bzw. der Stiit-
ze (13) und

» Sperren der Beweglichkeit der Strahllenkein-
heit (11) bzw. der Stitze (13),

wobei die Spulen (21) auf der einen Seite einer Lei-
terplatte (20) angeordnet sind und ein Flussumlenk-
element (25) auf der anderen Seite der Leiterplatte
(20) angeordnet ist, und dabei das Flussumlenkele-
ment (25) gleichmassig planar ausgebildet ist, so
dass zwischen Stator und Rotor keine Rastmomente
herrschen, insbesondere wenn die Spulen (21) nicht
von elektrischem Strom durchflossen werden.

Vermessungsgerat (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotormagnete (24) durch einen einteiligen Re-
manentmagneten verkdrpert werden, der umfang-
lich abschnittsweise alternierend magnetisiert ist.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Flussumlenkelement (25) auf der Leiterplatte
(20) auflaminiert ist.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

Rotor und/oder Stator liber eine achszentrale Off-
nung verfiigen.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spulen (21) durch auf der Leiterplatte (20) ein-
gebettete Leiterbahnen oder elektrische Leiter auf
der Leiterplatte (20) verkorpert werden.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheibe (23) drehfest mit einer Welle (91)
und die Welle (91) drehfest mit der Strahllenkeinheit
(11) bzw. der Stutze (13) verbunden sind.

Vermessungsgerat (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

mit einer durch gezielte Ansteuerung der Spulen (21)
erreichbaren Axialkraft die Lagervorspannung der
Lagerung der Welle (91) spezifisch beeinflussbar ist.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheibe (23) axial beidseitig von je einer
ortsfesten und ringférmig angeordnete Spulen auf-
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10.

1.

12.

weisenden Einheit umgeben ist, insbesondere wo-
bei eine dieser Einheiten die Leiterplatte (20) ist und
wobei die Rotormagnete (24) den Spulen (21) ge-
genuberstehen.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

gekennzeichnet durch

einen Betriebsmodus der Positioniereinrichtung zur
Energiertickgewinnung bei einem Abbremsen des
Rotors.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Ausiliben eines Drehmomentes auf die Welle
(91) die Spulen (21) Gber die Ansteuermittel derart
angeregt werden, dass die dabei entstehenden und
rotierenden elektro-magnetischen Felder auf die mit
Rotormagneten (24) bestlickte Rotorscheibe (23)
umfangliche Magnetkrafte ausiben.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Erméglichung der freien handischen Beweglich-
keit der Strahllenkeinheit (11) bzw. der Stiitze (13)

«die Spulen (21) ineinen unangeregten Zustand
versetzt werden, sodass die Wechselwirkung
zwischen den Rotormagneten (24) und den
Spulen (21) aufgehoben wird und somit die Be-
weglichkeit der Rotorscheibe (23) gegeniber
dem Stator frei von Magnetkraften ist oder

« die Spulen (21) derart geregelt angeregt wer-
den, dass bei erkanntem handisch auf die
Strahllenkeinheit (11) bzw. auf die Stiitze (13)
ausgeiibtem Drehmoment,. insbesondere bei
Uberschreiten eines Schwellmomentes, eine
Verdrehung der Strahllenkeinheit (11) bzw. der
Stiitze (13) im Sinne einer Rutschkupplung zu-
gelassen wird, insbesondere wobei anhand der
Ansteuerung der Spulen (21) eine gezielte hap-
tische Kraftriickkopplung im Sinne eines Force
Feedbacks der Verdrehung entgegen richtbar
ist.

Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Einschrankung der Beweglichkeit der Strahllen-
keinheit (11) bzw. der Stiitze (13) die Spulen (21)
Uber die Ansteuermittel derart angeregt werden,
dass die dabei entstehenden und ortsfesten elektro-
magnetischen Felder auf die mit Rotormagneten
(24) bestiickte Rotorscheibe (23) umfangliche, die
Rotation sperrende Magnetkrafte austben.
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13. Vermessungsgerat (1) nach einem der vorherigen

Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Positioniereinrichtung in der Strahllenkeinheit
(11), in der Stltze (13) oder in der Basis (10) ange-
ordnet ist. ¢

Claims

1.

Surveying apparatus (1) embodied as total station,
tracker or scanner, comprising at least

* an optoelectronic distance measuring device
having a measuring beam path,

»abase (10) for placing the surveying apparatus
),

« a support (13) which is mounted on the base
(10) such that it is rotatable about a vertical axis
(V), for azimuthal alignment of the optical beam
path,

» a beam directing unit (11) which is mounted in
the support (13) such that it is rotatable about a
tilting axis (H), for elevation alignment of the
measurement beam path,

 an angle measurement system for measuring
the axial positions,

+ an actuatable positioning device driving the
beam directing unit (11) or the support (13), and
« actuating means,

characterized in that

the positioning device has a plurality of coils (21)
which are arranged in a positionally fixed manner in
the form of a ring about the tilting axis (H) and/or
vertical axis (V), with winding axes which are axially
parallel to the tilting axis (H) or vertical axis (V), and
the coils (21) are actuated by the actuating means
such that they interact with a plurality of rotor mag-
nets (24) which are adjacent circumferentially on a
rotor disc (23) with alternating poles and are ar-
ranged axially with respect to the coils (21) in order
to ensure the following functions:

« exerting torque on the beam directing unit (11)
or the support (13),

« allowing the free-hand maneuverability of the
beam directing unit (11) or the support (13), and
* blocking the maneuverability of the beam di-
recting unit (11) or the support (13)

wherein the coils (21) are arranged on one side of a
circuit board (20) and a flow deflection element (25)
is arranged on the other side of the circuit board (20),
and wherein the flow deflection element (25) is con-
figured in a uniformly planar fashion such that no
cogging torques exist between stator and rotor, in
particular when no electric current flows through the
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coils (21).

Surveying apparatus (1) according to Claim 1,
characterized in that

the rotor magnets (24) are embodied by a unipartite
remanent magnet which is magnetized circumferen-
tially in sectionally alternating fashion.

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized in that

the flow deflection element (25) is laminated onto
the circuit board (20).

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized in that

rotor and/or stator have an axially central opening.

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized in that

the coils (21) are embodied by conductor tracks
which are embedded on the circuit board (20) or by
electrical conductors on the circuit board (20).

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized in that

the rotor disc (23) is connected in a rotationally fixed
manner to a shaft (91), and the shaft (91) is connect-
edinarotationally fixed manner to the beam directing
unit (11) or the support (13).

Surveying apparatus (1) according to Claim 6,
characterized in that,

using an axial force which is achievable by way of
selective actuation of the coils (21), the bearing
preloading of the bearing of the shaft (91) is specif-
ically influenceable.

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized in that

the rotor disc (23) is surrounded axially on both sides
by in each case a positionally fixed unit and a unit
having coils that are arranged in the form of a ring,
in particular wherein one of these units is the circuit
board (20) and wherein the rotor magnets (24) are
situated opposite the coils (21).

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized by

an operating mode of the positioning device for en-
ergy regeneration during braking of the rotor.

10. Surveying apparatus (1) according to any one of the
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preceding claims,

characterized in that

to exert torque onto the shaft (91), the coils (21) are
excited via the actuation means such that the result-
ing rotating electromagnetic fields exert circumfer-
ential magnetic forces onto the rotor disc (23) that is
provided with rotor magnets (24).

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized in that

to allow the free-hand maneuverability of the beam
directing unit (11) or the support (13),

« the coils (21) are changed into a non-excited
state such that the interaction between the rotor
magnets (24) and the coils (21) is canceled and
thus the maneuverability of the rotor disc (23)
with respect to the stator is free from magnetic
forces, or

« the coils (21) are excited in a regulated fashion
such that, when torque is detected to be exerted
by hand onto the beam directing unit (11) or onto
the support (13), in particular if a threshold mo-
ment is exceeded, twisting of the beam directing
unit (11) or of the support (13) in the sense of a
slide coupling is permitted, in particular wherein
targeted haptic force feedback is directable
counter to the twisting by way of the actuation
of the coils (21).

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized in that

to restrict the maneuverability of the beam directing
unit (11) or of the support (13), the coils (21) are
excited via the actuation means such that the result-
ing positionally fixed electromagnetic fields exert on-
to the rotor disc (23), which is equipped with rotor
magnets (24), circumferential magnetic forces that
block the rotation.

Surveying apparatus (1) according to any one of the
preceding claims,

characterized in that

the positioning device is arranged in the beam di-
recting unit (11), in the support (13) or in the base
(10) .

Revendications

1.

Appareil de mesure (1) configuré comme une station
totale, un suiveur ou un théodolite, avec au moins

« un dispositif optoélectronique de mesure de la
distance avec une trajectoire du faisceau de me-
sure,
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* une base (10) pour le placement de I'appareil
de mesure (1),

« un support (13) positionné rotatif autour d’'un
axe vertical (V) surlabase (10) pour 'orientation
azimutale de la trajectoire du faisceau optique,
* une unité de direction des faisceaux (11) po-
sitionnée rotative autour d’'un axe de bascule-
ment (H) dans le support (13) pour l'orientation
en élévation de la trajectoire du faisceau de me-
sure,

* un systeme de mesure d’angle pour la mesure
des positions d’axe,

* un dispositif de positionnement pouvant étre
commandé, qui entraine I'unité de direction des
faisceaux (11) ou le support (13), et

» des moyens de commande

caractérisé en ce que le dispositif de positionne-
ment présente plusieurs bobines (21) placées en for-
me d’anneau autour de I'axe de basculement (H)
et/ou de I'axe vertical (V) et de maniére stationnaire
avec des axes d’enroulement d’axe paralléle avec
I'axe de basculement (H) ou I'axe vertical (V) et les
bobines (21) sont commandées par les moyens de
commande de telle maniére qu’elles entrent en in-
teraction avec plusieurs aimants de rotor (24) placés
sur un disque de rotor (23), adjacents sur la périphé-
rie a polarité alternée et axialement par rapport aux
bobines (21), pour garantir les fonctions suivantes :

« exercer un couple de rotation sur I'unité de di-
rection des faisceaux (11) ou le support (13),

* rendre possible la mobilité libre manuelle de
I'unité de direction des faisceaux (11) ou du sup-
port (13) et

* blocage de la mobilité de I'unité de direction
des faisceaux (11) ou du support (13),

cependant que les bobines (21) sont placées sur 'un
des cotés d’'une carte imprimée (20) et qu'un élément
de déviation du flux (25) est placé sur l'autre c6té de
la carte imprimée (20) et que I'’élément de déviation
du flux (25) est configuré uniformément plan si bien
qu’il n’intervient pas de couples de crantage entre le
stator et le rotor, en particulier lorsque les bobines
(21) ne sont pas traversées par un courant électri-
que.

Appareil de mesure (1) selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les aimants de rotor (24) sont
constitués par un aimant rémanent en une piéce qui
est magnétisé partiellement en alternance sur la pé-
riphérie.

Appareil de mesure (1) selon l'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que I'élément
de déviation du flux (25) est laminé sur la carte im-
primée (20).
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Appareil de mesure (1) selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le rotor
et/ou le stator dispose d’'une ouverture centrée par
rapport a l'axe.

Appareil de mesure (1) selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les bobi-
nes (21) sont constituées par des pistes conductri-
ces noyeées sur la carte imprimée (20) ou des con-
ducteurs électriques sur la carte imprimée (20).

Appareil de mesure (1) selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le disque
de rotor (23) est relié fixe en rotation a un arbre (91)
et l'arbre (91) est relié fixe en rotation a I'unité de
direction des faisceaux (11) ou au support (13).

Appareil de mesure (1) selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que la précontrainte de palier du
positionnement de I'arbre (91) peut étre influencée
de maniere spécifique avec une force axiale qui peut
étre atteinte par une commande ciblée des bobines
(21).

Appareil de mesure (1) selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le disque
de rotor (23) est entouré axialement sur chacun des
deux coOtés par une unité qui présente des bobines
stationnaires et placées en forme d’anneau, en par-
ticulier cependant que I'une de ces unités estla carte
imprimée (20) et cependant que les aimants du rotor
(24) sont opposés aux bobines (21).

Appareil de mesure (1) selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé par un mode de
fonctionnement du dispositif de positionnement pour
la récupération d’énergie lors d’un freinage du rotor.

Appareil de mesure (1) selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que, pour
exercer un couple de rotation sur I'arbre (91), les
bobines (21) sont commandées par les moyens de
commande de telle maniere que les champs élec-
tromagnétiques qui en résultent et qui sont rotatifs
exercent des forces magnétiques périphériques sur
le disque de rotor (23) équipé d’aimants de rotor (24).

Appareil de mesure (1) selon 'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que, pourren-
dre possible la mobilité manuelle libre de l'unité de
direction des faisceaux (11) ou du support (13),

* les bobines (21) sont mises dans un état non
excité si bien que I'interaction entre les aimants
du rotor (24) et les bobines (21) est supprimée
et la mobilité du disque du rotor (23) par rapport
au stator est ainsi libre de forces magnétiques
ou
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*lesbobines (21) sontcommandées de maniere
réglée de telle maniéere que, lorsqu’un couple de
rotation exercé manuellement sur I'unité de di-
rection des faisceaux (11) ou le support (13) est
reconnu, en particulier lorsqu’un couple seuil est
dépassé, une torsion de I'unité de direction des
faisceaux (11) ou du support (13) est admise
dans le sens d’'un accouplement a glissement,
en particulier cependant qu’un retour de force
haptique ciblé peut étre dirigé dans le sens d’'un
retour de force a I'encontre de la torsion a 'aide
de la commande des bobines (21).

12. Appareil de mesure (1) selon l'une des revendica-

tions précédentes, caractérisé en ce que, pour li-
miter la mobilité de I'unité de direction des faisceaux
(11) ou du support (13), les bobines (21) sont com-
mandées par les moyens de commande de telle ma-
niere que les champs électromagnétiques ainsi en-
gendrés et stationnaires exercent des forces magné-
tiques périphériques sur le disque de rotor (23) équi-
pé d’aimants de rotor (24) qui bloquent la rotation.

13. Appareil de mesure (1) selon l'une des revendica-

tions précédentes, caractérisé en ce que le dispo-
sitif de positionnement est placé dans l'unité de di-
rection des faisceaux (11), dans le support (13) ou
dans la base (10).
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